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Sommerfeld mutette ki”. hogy & fémekben le-
vl szabed elektronok, az W. n. “elektrongdz" még magas
hémérsékleten isz)nagymértékben elfajult. A Fermi-féle sta-
tisztike alapjén fejtette ki a fémek elektronelméletét, szé-
mitdisaiban nem volt tekintettel a relativitéselméletrGJ{

Dolgozatomben az elektrongdz relativitédsos
elméletét tdrgyalom a Sommerfeld-féle kivetkeztetések alap-
jén. Vizsgdilom a Richardson~hatdst, az elektromos~ és héve-
zetfképesség elméletét és az ezzel kapesolatos Wiedermann-
Frang-féle torvényt, a hlelektromos erl elméletét, a Thom-
son- €s Peltier-hatist.

Az elekitrongdz hérom jellemzl tényezlje ki-
zil az elektronok siiriisége és a thermodinamikai potencidl
Sommerfelddellmegegyezésben fémdillandként tekinthetd, mig
a szabaduthosszat céleszeri ez energia fuggvényeként felfog-
ni. Az ezekre vonatkozd egyéb fizikei feltevések megegyez-
nek Sommerfeld feltevéseivel, niért is ezekre a2 feltevések-
re itt nem térek ki.

1/ L. Sommerfeld: Zur Elektrontheorie der Metelle auf
Grund dexr Fermischen Statistik. Zs. f. Phys.

B. XLVII. S. 1-32’ U, 43=60.

2/ A. Sommerfeld u. H, Bethe: Elektronentheorie der
Metalle. Handb. d. Phys. S. 333=368. /3.29/ egyen—
let és az ezt kivetl szbveg.

A kbtvetkezlkben az 1/ alatt emlitett munkdrs mint Some—
merfeld I-re, mig a 2/ slattira mint Sommerfeld TI-
re fogok hivatkozni.

3/ sommerfeld 1I, 335. oldal, 1/ elatti jegyzet.
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1., Alapegyenletek a reletivitdsos mechani-
kdb6l.Egy mozgé részecske /pl. elektron/ nyugalmi /zéré
sebességhez tartozd/ tﬁmege legyen m , sebessége v- (47 1»4,)/a
impulzusa £ -(prepiipt)*y teljes energidja £ , nyugalmi ener-
gidja €&, , mig mozgdsi /kinetikai/ energidje £ , akkor a
relativitdselmélet szerint:

E=m ¥ s

Sl /iel/

% S s
i it W—!zz b /—L' /zx:m/‘jc_{%i

hol ¢ a fény terjedési sebessége ilires térben. A fenti hdrom

alapegyenletbll nyerjlik a kivetkezb fontos egyenleteket:

Az els8 és mésodik egyenletbdl:

6*7‘&—50.0 /1’2/
A mésodik és harmadikbdl az elsé révén:

E'—'{/fj-pﬁ‘zzf v /143/

ill. megforditvas
/Z: -1 51.__ g*' °
& 4 /1s4/

A harmadikbélz
V=c"

B0 /145/

honnan a sebesség derékszdgli Ssszetevsi

e

f:c“‘_.__&__,7=c’*_..£1_.__l<;c . 1.6
V&2 +ctp N T l’é +crnt /1,6/



fs végll /1,5/ -b6l /1,3/ szerint: 7
v=ctf . /121/
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A nyugelmi energia elektromndl m=9,02./0 q.=0t, o= 3.10' W/ae(/-
ot véve:

& =84,18. 40~°’&~? = 540.000 volk. /1,8/

2. A fdzisdiffereceidl. AZ X , A3 ¢ % tére
koordindték és & . s 59 f, impulzuskoordindték hatmé-
retil fézisteréhez tartozd fdzisdifferencidl:

df=¢”d70&09v*64“#0/7% : ; /2,1/

A fézisdifferencidlhoz tartozdé kvantuméllapotok széme ,més-
széval a kventdlt fédzisdifferencidl /2,1/ -bbl:

olf =5 ole oy chu g Yy s
A ¥ térfogatnak megfeleld kvantélt f4zisdifferencidl a
- 3 A Yy Ay /243/

Sok esetben a fdzisdifferencidlnak a s és pn+dpe  impulzus
értékek kozé tartozé értékeit Sssze kell foglalnunk /pl. a
v =re vonatkozé integrdlokban/. Ez az érték a /2,3/-bél:

i 7,
J—*—"A,%;/O%%:"%:%ﬁ G . /2,4/

A fédzisdifferencidl értéke egységnyi fém-térfogat esetén a
/2y 3/=y 111. /2,4/ «~b813

AF = é ol Yy G, /245/
= %//1}044, ‘/206/



3. A Fermi~-féle eloszldsi fiiggvény.
Legyen a oégﬁ— féziselemben levd elektronok szdma &£/ , akkor

1 oW
/;- o ;Z;f ’ /3y1/
hol /’Z az eloszldsi fiiggvény; elektron esetén G2 wi /3s1/
alatti egyenlet az eloszldsi fiiggvény szokdsos értelmezése.

A Permi-féle eloszlédsi fliggvény thermodinamikai
egyensﬁly esetén a szokdsos alakjéban i 2

i
i T /3+2/
€

+]

hol * a Boltzmann-féle éllandd, & egy részecske energidja,
£ & thermodinamikai poteneidl, 7 az abszolut némérséklet?
A relativitdsos statisztikdban az eloszldsi
fiiggvényben az /1,1/ alatti teljes energia szerepel, meg-
felelfleg £ 1is a nyugalmi energia bevondsdval értendd, mely
kérilmény a /3,2/ -ben szerepls (E-¢) értékére /1,2/
szerint kihatdssal nines.,
A /3,2/ alatti eloszldsi fiigevény az ener-

gia /1,3/ alatti egyenlete révén kifejezhetd az impulzus—
sals

— L4

" alVesep -2y e
€ +

/333/ ~b6l ez eloszlédsi fiiggvény az impulzus derékszbgii
Usszetevfivel kifejezves

1/ ILdsd pl. Sommerfeld i1, /3019/-

2/ A /3,2/-ben szerepld ¢ a természetes logaritmus rend-
szer alapszéma, nem tévesztendl Gssze az elektron t8l-
tésével, melyet szintén € -vel jeldliink.



ot : 3,4
%. /6215:/1/3:1*62'(%}{4-/%1'/12) *g) +/ . ; /324/

A Fermi-féle eloszlédsi fiiggvény /3,2-4/ alattl egyenletel
thermodinamikai egyensﬁly esetére vonatkoznak.

4., Alapvetd integrdlok. Mér Sommerfeld ki

mutatta , hogy:

co () (1v)
[ R R TR R

—o

e
hol #(«) szabélyos és «u=0 esetén eltiinf, egyébként tetszlle-
ges fiiggvény és

1 1 {
.{;21—2—‘-’1._3_”._;_1/,_.._ (V:Z/"/‘/"')’/4’2/
tovdbba
v
7”{”(/0() = doéiﬂ:/] (V=0 i fy i) . /443/

M=K

Tekintsiik most a

Ho=[le 3 ds o

integrélt, hol f; a /3,3/ alatti Fermi-féle eloszlédsi

figgvény, { a szabadx'zthossz, melyet az energia tapaszta-
tilag adott fliggvényének tekintiink. /4,4/ -ben az integri-
¢id kiterjesztendl az Usszes impulzus értékre. A kvantdlt
fézisdifferencidl /2,6/ alatti egyenlete, tovébbd az /1,4/

1/ sommerfeld I, /27/a/ egyenlet. vesd 8ssze a /21/a/
egyenlettel.



alapjén a /4,4/ 3

b
T, = //‘%[5} e /4 5/

az

St lEgle s ) B (e )

jeldléssel. /4,5/ ~bbl o =szerinti parcidlis integrdcidval
kapjuk a

c/az"
-""/ = Fier f431/

egyenletet, mivel a felsd hetdron / s 82 alson pedig /v el-
tinik.
U;} integrédcids vdltozdét vezetve be az

£—€°=£’TM'. . ' /4,8/

egyenlet alapjdn, az eloszlédsi figgvény /3,2/ alatti érté-
kének behelyettesitése utén nyerjikk a /4,7/ ~bdl:

S A olec
y‘é,(_, T “A_?CL / péw u-(‘; ‘fo)/éT '
o /g +{
hol /4,6/ és /4,8/ szerint ‘ /4,9/

&L () = /(ﬁff{x—f&)é- (A7) 2 +2hTeon) .

Mivel pedig X, («) /4,9/ szerint a /4,1/ -beli () =ra
tett kivetelményeknek eleget tesz, irhaté a /4,1/ szerint:

M HE g5 5., {{ (/} (W(g_-ég)

€< L3L L AT

I /4410/

hol

* g-¢, od &t
a‘é --—*&T): o, i £-& (v=0,un, w,...}./4’11/



/4,10/ =ben ofl u =szerinti szdrmazékait £ -sgerintiek-
kel akarjuk helyettesiteni. Mivel a /4,8/ -bél

kovetkezbleg
o = (7)) EEE J4y12/
/4y12/

-bél /4,8/ szerint: :
v W Pl
AC N [Oizim]g-,;:(m LCL sy

/4,13/ alapjén a /4,10/ 3

4T i
‘7{5:‘{3& 2 ﬂBL{‘f( )ofv“/(é/ },/4,14/

A tovébbiakban K. elsd és mésodik kozeli-

t6 értékét fogjuk kiszdmitani. Az elsb kbzelits érték /4,14/-
bél: :

0y 9&({
H,; = G /4,15/
A mésodik kbzelit &rtékre nézve vegyik te—

kintetbe az ismert 7
/—— e /4,16/

egyenlbséget., /4,14/ -b81 /4,16/ szerint a mdsodik kbze-
1it6 érték:

L
W=~ T /4427/

dﬁ-&s} -nek ¢ -szerinti médsodik differencidlhényadosdra néz-
ve /4,6/ és [/4,13/ -b61 kapjuk:



e‘f,(”}; Z— ;‘Q {(Lu)(i. +) &8 - € (<~1) E,f‘}

=) —(7)

il ez taalin diat (et § TR

hol

7 [ of e 7
& :/ ,,] (Fonzis Ll
s -

Szémitsuk ki végil a /4,15/~- és /4,17/ -
ben szerepld mértékadd tényezbket (=0, 1 és X esetén.
/4,6/ 48 /4,18/ szerints

=7/

— (/) e —(1/
Ui, £ -alal 20 (e,

s (/ — — {7 s £/
L-Lo(g-e), & =6lgsed gyl plc ey /4920/

B Ny i . = Sl 7¢ it
K=l g¥(g*-€), Ly =2l (bge)rhlets ghet)+{ 2ieis)

hol a /4,19/ =beli jJeldlést alkalmaztuk.

5. Az elektrongdz alapdllapota, elfajuléds.
Szoritkozzunk oly alacsony hémérsékletre, hogy az elektro-
nok az energiailag legmélyebb cellékban helyezkedjenek el.
Egyenst'lly esetén az Usszes mozgdsi irédnyok egyenld valdszi-
nuiek, ezért az elektronok az impulzus-térben oly gtmbdt
t6ltenek ki, melynek kizéppontja a koordindta rendszer kez-
dépontjdiben van. Legyen # . ennek a gimbnek a sugara és ne-
vezzilk "hatdr-impulzus"-nak, a hozzéd tartozé & energi-
4t ‘"hatdr-energid"-nak,
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A UV $érfogatban legyen /' elektron. liin-
den celldt 2/ esetén 4 =2  elektron tart megszdll-
va, a “FA’ térfogatu impulzus gémbhoz tartozé “I o 7°
sgzistértogat “LU(f)  kventumillapoténak S-szerese e-
gyenlé N'-nel, az elektronok szédmdval. Kﬂvetkezdlegzv

N 4r§ =3

Ehp 591
T 3/

Szémitsuk ki most az elektrongdz siiriiségét
. magasabb hémérsékleten. Az eloszldsi fiiggvényt értelmezd
/3s1/ alatti egyenlet és a fdzisdifferencidl /2,6/ alatti
ecyenlete szerint: '

i 4S (sl 1 .
%#ﬂf/’:g/ﬁp@:%fo/ﬁ]{%:%ogﬁ/éé./5.2/

Ez az egyenlet a /4,8/ ~ban mér bevezetett
£ = f T

1'13 integrdcids vdltozé révén dtmegy az

WS ‘OZ&J olec
(i jdw (e TAT /593/

egyenletbe., Az dEfolel = &5 egyenldség kovetkeztében:

1/ az /5,1/ alatti,egyenlet fiiggetlen az alkalma~
zott mechanikdtdl, erre nézve ldasd Sommerfeld II,
/2+3/+ A hatér-impulzus értéke a két esetben meg-
egyezik.Hagsulyozni kivénom, hogy a hatdr-energia
értéke a két esetben nem azonos, még a nyugalni
energia levondsa esetén sem, miként az az /1,2/
és /1l.3/ ~b6l a kbzbneéges mechanika megfelels
egyenletével Usszehasonlitva kitlinik,



d‘}l’z yd”J' 5'4 :
du”z(ég’);[—ﬁ e

Az /5,3/ a Sommerfeld-féle /4,1/ integrdlegyenlet, vala-
mint az /5,4/ alapjén:

'n—4”4rfgr+ﬂl-{{ Mﬁ)—iﬁﬁ- f(ﬁ?)—lﬁg '}

hol . : /545/

A ) [dﬁ’féfj
der 16=¢
/545/ =b6l elsb kozelitésben:

4”5 23 pts) - i

Az elektrone-siiriiség feltevés szerint a hémérséklettel nem
valtozik, miért az /5,1/ és az /5,6/ Usszehasonlitédsd-
bbl, tovébbé az /1,2/ és /1,3/ szerint:

pis)fE, 67E, £E, /57/

azaz elsd kozelitésben a thermodinamikai potencidl megegye-
zik a hatdr-energidval, a thermodinamikai potencidlhoz tar-
tozé impulzue a hatdr-impulzussal.

/531/ =b8l @ hatdreimpulzus értékes:

Pl oy

A hatér—impulzue értéke eziistre Ah=6,62.10 Wi

erg/sec, « és zﬂw9~5.&/o értékekkel az /5,8/ -bél i S0=
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vébbé az /1,3/ és /1,2/ szerint:

T = 12,39, 10°° 8.9 egpey,

‘;J,a_'—‘ 8‘1,48085.40_8@-?’ /559/

X —-42
;Ja_z g’ 5' 18 %?

6o Richards on —-hatds. Az elektro-
nokat kibocsdtd felillet legyen merdleges az X tengelyre. A
tapasztalatnak megfelellleg a felilletet csak azok az elek-
tronok hagyhatjék el, melyeknek a kibocsdétd feliiletre me-
r6legesen elegendd nagy energiijuk van. ILétezik tehdt egy
w potenciél—k‘d.szﬁb4), melyet az elektronokunak le kell
gybznick. Jelvljik a W potencidl-kiisztbhoz tartozé X ird-
nyu impulzust fy -lel. /1,4/ szerint:

1 2 2 |
P liee ¢ G

A feliiletegységen idfegység alatt kilépS elektromos toltés,
azez az dram slirlisége /3,1/ szerint:

ceefgdn-elfefdd /6+2/

hol ¢ az elektron tultését jelemti. /6,2/ -ben az integ-
réciét & 2, impulzusu elektronokra kell kiterjeszte-
ni. Helyettesitve a /6,2/ <be a TFermi - féle eloszldis

1/ W eddigi tdrgyaldeunknsk megfeleléen e nyugalmi
energia bevondsdval értends.



e .

/3s4/ 8latti értékét, tovdbbé a fdzisdifferencidl /2,5/ -
és a sebesség L irdnyu Usszetevbjének /1,6/ alatti ér-
téxét, nyerjik a /6,2/ -b6l:

00 0 ,ad e 0% ':’QL’K,

dec‘b T = 2, e 2 qubj 2\ ’/6’3/

ﬁ [/éf+c’~(yu,f+;/b’;+;/bk) eéfr(Va +C (f»xfft,,m,) ;)JFII
-

/643/ -b6L  g=|pipi  és ¢ polérie sikkoordindték be-
vezetésével:

- Ay dg Ly
-5 4 -TY V4
é=“‘¢/![§ EX+C g et 6,&(W_£)+1
/644/ =061 Y szerint integrdlva kapjuk az

. B '
Lzl%e.c/jéfdf A

egyenletet az

e

X
/ m‘,:“‘ ol ) /6+6/

jelsléssel. /6,6/ -ba uj integrdcids vdltozbt vezetve be o

leg 4 = SYE hopares 7657/

egyenlet dltal, 2 /6,6/ ~bdél nyerjiiks

Lf‘ /‘ —«;/fs? "éfu[( cs/m) :é:@/ %/6’8/

./.
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hol /6,7/ szerints

4
2% [[W* +ce*
uo: 6 S . /609/

/6,8/ és [/6,9/ alapjén a /6,5/ alatti egyenlet:

i ,e,zegwfgﬂ[g%ﬂr&w(m-é)) '

/6,10/ =re nézve vegylk tekintetbe, hogy |W +rc*¢*-£2>0

folytén 4 i
’x,:/ ‘E(VW+C é)((,j ‘

/6+10/

i

minek ktvetkeztében a

i i
T i A A

egyenllségbll irhatd:

Ly
2 Weret

/.

Zf’@gﬁq-'i (,/) A_/-Soé{)o/e ; /5,11/

A /6,11/ <ben szerepld integrdlba az

w-L e

!
uj védltozé vevezetésével az integrdeid elvégezhets:

/;df Zg’m (’écj) /u e o&o—% (Mﬁﬁ/é

4

. /6412/

'~=g\v

/6+12/ slapjén a /6,11/ az /1,2/ ezerinti nyugalmi



P | o

energia bevezetésével:

o - i
(~4)”,4 yMé?/e ir (W-g)

75
(= 2EemY () S /6,13/
7 V o
y=1
A U valdédi kilépési munkdval szemben a
Wl /6:14/

effektiv kilépési munke’bevezetésével nyerjiik a /6,13/=b61s

Vv

o V-/ ek L7
N T S X
L:ﬂ%m_f(m)’zx an 5 < . /6,15/
y=1

Vegyik figyelembe /6,15/ ~ben az teszeg
tagjainak vdltakozé eléjelét, tovdbbd az 1/v® tényeuzdt,
valamint azt a kbrillményt, hogy %~ & tapasztalat sze-
rint csak néhdny volt nagysdgrendfl, mig A% tényezs
4= 4,37.40’46%9/!4 'm0t véve még ¥=10°  hémérsékleten
is csak 1/10 volt nagysdgrendfl, minek kivetkeztében az
exponencidlis tényezld igen kis szdm, mely / ndvekedtével
még gyorsan kisebbedik. /6,15/ ~ben tehdt szoritkozhatunk
2z elsd tagra; mikdzben alkalmazzuk & -ra az /1,2/ egyen-
letet:

w
L:‘Q_;%é({\,ﬂ“)z' é—g.,. /1+ W+§<:+éﬂ\.) . /6,16/

1/ sommerfeld II, /4,11/. Vegyiik figyelembe,hogy /1,2/
szerint a /6,14/ déltal bevezetett effektiv kilépési
munka agonos Sommerfelddével, mig a /6,1/ -ben beve-
getett valddi kilépési munkdban az elektron /1,2/
szerinti nyugalmi energidje is bennfoglaltatilk.
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!
sommerfeld megfeleld, nem relativitdsos uton kapott egyen-
1ete?s

213

“Z
P z;”” BF /6517/

/6,16/ &és /6,17/ Xozott eltérés csupdn ax (4+~“—’—+%;+—@i)
tényezlben vean. Ennek megbecslésére nézve vegyik figyelem-
be, hogy & -nak tobb mint 1/2 millid voltos energisjaval

szemben ©° néhény volt?, W a tepasztalat szerint szintén

csak pir volt és 4T a fenti szémitds szeriut egy volson
alul marad. Ezért

w+e AT 5 0003
Eo

A relativitdsos mechanika tekintetbe vétele tehdt az dram-
nek mintegy héromszézezred résznyi ndvekedését mutatja. 5z
a hatds oly rendkiviill kiesi , hogy kisérleti szdmba véte-
le lehetetlen. Az dram nivekedése - mint azt mds hatdsok
esetében is tapasztalni fogjuk - megegyezésben ven a rela-
tivitdsos kivetelményekkel, mivel a relativitdsos mechani-
ka szerint az elektronok kizepes sebességénsk nivekednie
kell.

T« A hédborgatott eloszlés Lorent z -
féle elméletének slkalmazdse & relativitésos mechaniks ese-
tében. Haladjon egy vezetbben X irdnyu elektromos- és hé-
dram. Leheteéges tovdbbd az anyeg bérmely X irdnyu inho-
mogenitisas Az X irdnyba heté elektromos térerdsség nagy-
sdgdt jelvljik & -vel.

Lz elektronoknak thermodinamikai egyensﬁly

1/ commerfeld II, /4.13/ egyenlet.
2/ Léed ez /1,8/ és /5,9/ alatti egyenleteket.
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esetén érvényes £, eloszldsa megvéltozik. Jelbljik & hé- )
borgatds esetén érvényes eloszldst / ~fel. Lorentz szerint:

| '/z/{,_ffjt , /1:1/

hol a hdborgatédsi pétlék ff, ~lal egyiitt gtmbszimmet-
rikus az impulzus~térben. Ha a hdborgatds mértéke kicsiny =
A

$

stacionaritds feltevésébdl nyerjiik )

df—g—ré‘ff—g—éz—%fl ; /142/

At 2§ 9K
_dp | A A . 3/
et ot | oF 222 ; i
mivel gyorsuléds csak A irdnyban 1lép fel. Tovébbd az /1,1/
negyedik egyenlete szerint:

De

QX:?;ZL_‘_M: M:EQ—LL /Ts4/
792;— i s 7%9; U

Vegylik figyelembe még, hogy

WG e en
e

/Ts5/

A /7,3-5/ egyenletek alapjén kapjuk a hdborgatdsi pSt-
1ékre & /T92/ =bbl:

I~

{

e

25

S

T

/7:6/

1/ Iésd pl. Léon Brillouin: Die Quantenstatistik, 1931.
Kaps 7. S. 202-204, A /7.7 alatti egyenletet nyer-
Juk, ha az ott szerepls /27/ egyenletbe ef/sm helyé-

be eredeti jelentését, az x irdnyu gyorsulédst vissza-
helyettesit jiik.
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8. Elektromos — és hlédram. Haladjon egy
vezetfben X irdnyu elektromos -és hbédram. Lehetséges to-
vébbé az anyag bdrmely X irdnyu inhomogenitésa, mig mds
jrényben hasonlé nem léphet fel. Az x irdnyu elektromos
térerbsség legyen £ia mig a hémérsékleti gradiens 35/ox

Az dram irényéra merSleges egységnyi fe-
liileten idlegység slatt dthaladl elekbromos t6ltés -, il-
let6leg energis mennyiség ¥ a /3,1/ szerint:

. g/fczﬁ”:e,é/;,fdf. /8,1/
&- [egd = 4/‘?/”@ '

hol ¢ az elektron toltését jelenti. /8,1/ -ven az integ-
réeis kiterjesztends az 6sszes impulzus értékekre. Stecio-
nérius dllapotra szoritkozva a héborgatott eloszlds /7,1/
alatti egyenlete szerint kapjuk a /8,1/ -b6l:

Sl [(sh+5y) AT
W= 5 Jeefrg)) df

hol ;ﬂ a Fermi-féle eloszlds egyensuly esetén. /8,2/ mind-
két egyenletében az elsl integril fL gombszimmetridja mi-
att zéré, a mdsodik integrdlokban ¢* helyettesithets v/ -

mal, miként ez poldris koordindtdk bevezetése esetén kitii-
nik. Megfelelfleg:

/8s2/

S o
e vj(dé :

2

/8+3/
& = §~/£1r3{c{§ :

1/ A hééram dltel szdllitott energiamennyiség = jelen-
tésének megfelelSleg a nyugalmi energia bevondssval értends.
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/8,3/ ~bél a héborgatdsi pétlékra nyert /7,6/ alatti e-
gyenlet révén kapjuk az elektromos - és hédramras

gL frsfss [, 2k b

; /8+4/
e 62%//;/ %%cé{~—f»/[£1)§éd§.

9. Elektromos vezetlképességz.Tdrgyaljuk a
tiszta elektromos vezetés esetét, mikor - = vezets§ £fém ho-
mogén és egyenletes hémérsékletll. Ebben az esetben 9/ /o =0 ,
Ktvetkezlleg a /8,4/ elsd egyenletébll a /4,4/ alatti
jeltléssel:

y:—ﬁgj‘%o - /9s1/

/9y1/ -re elsl kézelitésben a /4,15/ és [/4,20/ szerint
kapjuk: :

e -

/92/ -b6l az elektromos vezetSképesség:

Te Y p =* g
& 43234 Z QC}EO . /903/




Alakitsuk ét a /9,3/ alatti egyenletet a hatdr-impulzus

/5,8/ elatti egyenlete dltal, mikidzben még (&*-¢e2)/c*

nelyett ez /l,4/ és az /5,7/ slatti egyenletek révén
7& -t irunk, kapjuks

e L lns 79,4/

//(,

sommerfeld megfeleld, nem relativitisos uton kapott egyen—

1ete:0

-

G = _qg_n_ : /9,5/
7’1./

A /94/ és /9,5/ alatti egyenletek
szerint a relativitdsos mechaniks alkalmezdse elsd kize-
litésben védltozdst nem hoz’u.

10. Hévezetlképessége A tiszta hévezetés
esetével foglalkozunk., Ebben az esetben az elektromosdram
z2éré, az eloszlds o himérsékleti gradiens 1létezése foly-
tén héborgatott. Ez a hdborgatott eloszlds elektromos erd-
teret 1létesit, melyet a hbdram szdmitdsdndl tekintetbe
kekl venniink. A térer8sség értékét a /8,4/ elsb ezgyenle-
téb81 az J=o0 feltevés mellett szdmitjuk és a /8,4/
médsodik egyenletébe helyettesitjiik.

A /8,4/ alatti egyenletekben 24 /ox -et

1/ sommerfeld II, /5.12/. /9,5/-6t kepjuk,ha az ott
szereplf egyenletbe a hatér-sebesség helyett a
o=y  hatédr-impulzust veszetjiik be.
2/ 1dsd a 10. oldalon az 1/ alatti meg jegyzést.



3fo /ap =vel akarjuk helyettesiteni, evégbll irjuk:

qi_ qi al oo

e ToT PL

tovébbé az eloszldsi figgvény /3,2/ és /3,3/ alatti e~
gyenletei szerint:

ErlEE bl

cLE o

Minek folytén az impulzus, energia és sebesség kvzotti
/1,7/ alatti egyenlei tekintetbe vételével kapjuks

Qo _ A & & 9 o 9T 9fe :
?ﬁ%"i: TR g (7‘ 537)9x 5é3 /10,1/

/10,1/ @alapjén a /8,4/ alatti egyenletek a /4,4/ a-
latti jeltléssel igy irhatdk:

J-- jeé(guxﬁwéf?%,
o /10,2/
w‘__,{ %4_(4’ gﬁ@*%g:%%‘j{a.

/10,8/ ~b81 J=0 feltevés mellett kapjuk a hééramra a

2
{M /10,3/

:é
A5 o

i
F 9

egyenletet. Kimutathaté, hogy a héérem elsd kizelitésben
{4
eltlinik, megegyezésben Scmmerfeld megfelels,megdllapits-
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siver’, /10,3/ -bél ugyanis a /4,15/ és /4,20/ alatti
egyenletek szerint:

\‘Ka Wz‘ ‘7{41,:',/&74{0& f,v"f,e} 20

_AG 6"

A /10,3/ kiszémitdsdndl tehdt a X, in-
tegrélok médsodik ktzelitd értékét kell haszndlnunk, A k-
vetkez8képpen jérunk el: e /10,3/ nevezbjében XK. —at el-
of kozelitd értékével helyettesitjilk, mig a szémldléban a
/4417/ =b8l nyert teljes mdsodik ktzelitl érték helyett

4 fir)

% (% et 2w " )
irunk, mivel egyrészrsl Zo - =0 s mésrészril
'&Zﬁﬁéim{—iﬂm?éfw -t, a médsodik derivdliak szorzaténak
killtnbségét elhanyagoljukw.Ilymddon kiénnyebben kezelhetd
kifejezést nyeriink s a /4,17/ -b81l irhatjuk:

2 3 2
I, .7»/;(:\% =";‘z_‘;% %_)_ (5‘6,, X’_:%-Sé,fo(///-zxjoﬁw). /10,4/
A  /10,4/ -ben szerepldé mértékadd tényezlket egybefoglald
/4520/ alatti egyenletekbSl meggydzbdhetiink arrdl, hogy

e /10,4/ zéréjeles kifejezésének szdmitdse esetén azok

a tagok, melyek & szabaduthossz mésodik derivéltjit tar-
telmazzdk, egymést kompenzdljdk,mig az elsé derivéltekat
tartalmaz6é tagok elhanyagolédsével a fentebb tett elhenya-
golds mértékén jéval alul maradunk, mivel a szabaduthossz—

1/ Sommerfeld II, az /5.17/ és /5.18/ alatti egyenle-
tek kEzitti szdveg.

2/ Ilyen kbzelits eljdrdst slkalmezott Sommerfeld ha-—
sonldé integrdlok esetében. Iéesd Sommerfeld 13,
/5.20/ alatti egyenlet.



nak az energidvel veld vdltozdsa csekély. Lzen megdllapo-
dds mellett /10,4/ szémitdséndl a /4,20/ alatti egyenle-

' tekben a szaba&ﬁthossz éllanddként kemelhetd, miért a
/4,20/ -b6l kapjuk a /10,4/ -res ;

i 3 Sy
ﬁ—fﬁ - "7:(47/ Ve prsier -z ):—3—-~Z§; (k7)* (526)/ 2055/

A /10,5/ alapjén a /10,%3/ alatti hédram:

3 1 — o2 sz e
i 15 4 7 gjgfgfi

pve /10,6/
/20,6/-b61l a hévezetlképességet értelmesnd
2
50 =
egyenliet révén kapjuk a hévezetlképességre:
426 4° 5 wocn
H= g { =y bg"j\' 2 /1()’7/

g e c

/10,7/ <081 & /9,3/ elatti egyenletnél mér elvégzett
étalakitdssal nyerjik a

2 4y :
/L

egyenletet, mig Sommerfeld nem reletivitdsos uton nyert
egyenlete a hévezetéképességre /

1/'aommeefeld II, /5.25/, az ott szerepls egyenlet-
ben mv helyett 7 irandd.



z’ééz’n/ $9
ow=Z 7f” 71059/

/10,8/ és /10,9/ szerint az alkalmazott kozelitd eljé-
rés esetében, miként az elektromos vezetSképességnél, a
relativitdsos mechanika alkalmazédsa a Sommerfeld dltal

; 1)
megdllapitott egyenletbe vdltozdst nem hoz.

l1l,. Wiedermenn - Pransge=-

féle térvény. L /10,8/ és a /9,4/ alatti egyenletek osz-
tédsa révén nyert Wiedermann-Franz-féle viszonyt a Sommer-
feld dltal mér megéllapitott2)

fhfr e

alakban kapjuk, mivel a fentiek szerint ¥ és & megegye-
zik a Sommerfeld dltal megdllapitott értékkel.

12. HSelektromos erS.A nyitott héelektro-
mos lémc dlijon két - 1 és 2 - £émbSl. A ldnc /| kezdb -
és B végpontja ugyanazon anyagb6l &lljon &s legyen egyen-—

16 3. némérsékleten, mig a két forrasztdsi hely hémérsékle-
te legyen J, és

2 Ll

Nyilt lédnc drammentes, a héelektromos

1/ Lésd a 10. oldalon az 1/ alatti jecyzetet.
2/ Sommerfeld I1I, /5.27/.
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er8 meghatdrozdsa végett kiindulunk az J=0 feltevés-
b6l, melyet & /8,4/ elsd egyenletébll vesziink. Figyelem-
be kell vemniink, hogy 937./9x a jelen esetben két rész-
61 411. Ezek kizil az egyik a hémérsékleti gradiensnek -,
mig a mdsik a két fém anyagkiiltnbbzbeégének /<& killonbb-
zésége/ felel meg, azazs

Eéz(Eé) QT+(2é) LRl /12,1/
X T ) K FG g PX

A tovébbiskban 37%/97 -t és  97./35 -t fe/op =vel
fogjuk helyettesiteni, A 2 =allamds  feltevés alapjén
az eloszldsi fiigevény /3,2/ és /3,3/ alatti egyenletei-
b8l nyerjiik:

(9%0) Lo e e oG e sl L
93"; e

Mivel pegdig ff, (g-¢&) fiiggvénye /3,2/, azéri:

%,

)k D
Ez utébbi egyenletbdl tekintetbe véve, hogy TSI
E % 7'\4
kapjuks
1 & 2
=~ 4 = ' 2
(%é ) vt e G o 71243/

A /12,1/ slatti egyenlet a /12,2/ és /12,3/ alapjén az
/1s7/ tekintetbe vételével:

Pfe o4 [ £ 3T 8fe (g 0T %’)zvﬁg
QX /If \«7‘"3)(, 9/1, g¥ X QX

" /12,4/

1/ 1dsd az /1,4/ alatti egyenletet,
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Helyettesitsiik 9/./o% /12,4/ alatti értékét a /8,4/ el-
86 egyenletébe, akkor ax J=O feltevés alapjén a /4,4/
alatti jelolés bevezetésével nyerjiks

i 95 o _ 22
0=-et G e M)g{"

Honnan:

—_— = —

£ Bk TR RIS AR ¢

A keresett hbelektromos erd, azez az A
kezd8 - és a B végpont kozttti potencidl killtnbség:

7’)= —Jq/ﬁ{ A /12,6/

Mint nem relativitisos esetbeni), itt is kimutathatd, hogy
a h8elektromos erd elsd kézelités esetén eltiinik. /4,20/
szerint ugyanis els8 kbzelitésben K,/¥,= <& , miért a
/12,5/ szerint kepjuk & /12,6/ -ras

7%’é'(é§'"é:5);=67-

A X, integrélok mdsodik kbzelitd érté-
két kell {ehdt haszndlnunk. A /4,17/ ~b6l adddé teljes
mésodik kozelité érték helyett az alant adott kiémmyebben
kezelhets kifejezést haszndljuk:?

1/Iésd Sommerfeld II, /6.8/ egyenlet.

2/ Ez az eljdrds megfeleldje Sommerfeld megfelels
helyen ktvetett kizelitd mdédszerének, ldsd Som-
nerfeld II @ /6 5 9/ egyenlet °
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A . integrilok szémdéra mérbtékadd tényezsk 12,7/ =latti
kifejezésére kapjuk a /4,20/ -bdbl;

F el SLE

) Ui |
g Mz/&;s’“ -
023 [a él_gcj’ {

— ()

-

/1248/

+
O

il
<

Vezessiik be a szokésos”

A f+ 1 - _QLE_ [(”1 1 Z;—ff 52’;5 /12,9/

jelvlést, akkor a /12,9/ alapjén a /12,8/

Xf ) (n)
g ok /\

Rl e ‘ /12,30/

/12,10/ szerint a /12,7/ i

-

K : (4 2 (w)’“ /A ) Y

0

1/ Léed pl. Sommerfeld II, /6,12/ egyenlet.
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/12,11/ -nek a /12,5/ -be valé helyettesitése utén kap-
juks

ALl A N /12,12/

3@;5 DU & S0

/12,12/ slapjén a héelektromos ers a /12,6/ -bél:

B
=_££’“_é/ e /12,13/

36¢9

Mivel a /12,12/ jobb oldalédn szerepldé mdsodik tag in-
tegrélja a fentiek szerint Y zéré.

Alakitsuk 4t a /12,13/ alatti egyen-
letet az energia /1,3/ és az impulzus /1,4/ alatti e-
gyenlete, tovdbbd az /5 7/ ala.p;]én, kapjuks

//::——-—-———-m p/f/“ /\le /12 14/

Célszeri a /12,14/ alatti integrédlt
két részre bontani, melyek mindegyike egy- egy fémre vo-
natkozik. Vegylik ezért figyelembe, hogy az 1 fémre vo-
T A natkozd integrdlban a hé-
3 mérséklet 5, -t61 3, -ig
és J, -t61 &, -ig, mig
a 2 fémre vonatkozé in-
5 tegrdlban J, -t61 $, -ig
«  Védltozik. /ldsd az dbrdt./

5
1
2

Irhatjuk:

7=ttt

1/ Lésd a 26. oldalon a /12,6/ wutén ezerepld s8zémozat-
lan egyenletet. _
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s
3 Jz; A
2 Qi 1 a2
2k i
Al 7 2 7]
és T
AR A e Vit /\
e s kel
g L
Kﬁvetkezéleg:

2 %
735 Em | TR -2 - e o Ly fsasnensy

Mig Sommerfeld megfeleld, nem relativitdsos uton nyert e-
gyenlete”:

A
7”3%/7;%3/{% _ﬁ:}g’(mﬂ /12,16/

A két uton kapott /12,15/ és /12,16/
alatti egyenletek Usszehasonlitdsdndl vegyiik figyelembe,
hogy egyrészt a hatdr-impulzus értéke a két esetben mej-
egyezik %, mésrészt asz /1,4/ =b8l kbvetkezd i%= C% ;7,
_egyenldség szerint:

)
o

&
s
I
AN
RSN
N
§§
IR

o by

1/ Sommerfeld II, /6,16/ alatti egyenlet. Az ott sze-
replé r helyébe & nem relativitdsos mechanikénal
megfeleldleg #7727 gt kell irnunk. -

2/ Lésd 10. oldal 1/ alatti jeggzet.



Tmen & /12,9/ révén: o
/\_4+1L(’_Z£.
S ol e )
Hasonléképp Sommerfeld megfeleld egyenletébdlo s nem rela-
tivitdsos esetben érvényes

Lty _ dbyl

Llg™ oLl
egyenléség szerint:
Qe tallets
A'“Zdwp~

Tehdt a két esetben z”& értéke is megegyezik. Megfelell-
leg a /12,15/ és a /12,16/ alatti egyenletek Usszeha-
sonlitdsa esetén azt taldljuk, hogy a reletivitdsos ha-
tés a Y4+(,%_j)z'7b tényezbnek a /12,15/ alatti egyen-
letben valdé fellépésében dll.Ezen tényezd nagysdgrendi
megbecslésére nézve E. -nak /1,8/ alatti -, és a hatdr-
impulzusnak /5,9/ alatti értéke révén kapjuk:

Wﬁ(%fﬁ?«ﬂhooooa.

A reletivitdsos hatds negysdgrend tekintetében megegyezik
& Richardson-~hatédsndl tapasztalttal. Kisérleti szémba vé-
telére itt sem lehet gondolni.

Vegylik figyelembe, hogy a K. integrdlok
kiszénitdséndl eredetileg = szerepel”, minek folytén a
/12,15/ - és /12,16/ -ban a f hatér-impulzus helyett
valdjéban p=p(g) -t kellett volna irnunk. Ezt az éritéket
az /5,7/ alapjén elsé kbzelitésben a hatér-impulzussal
helyettésitettﬁk, Mivel azonban a % integrdlokra médsodik
kozelitd értéket kell haszndlnunk, ez az eljdrds nem jogo-
sult. Ezért - mint azt tettikk is- a /12,15/ - és /12,16/-
ban s az integrél jel aldl ki nem emelheté.

1/ Sommerfeld II, /6.12/ egyenlet.
2/ 1ésd a /12,13/ alatti egyenletet.
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Tegyik fel, hogy #(g) és A figget-
lenek a hémérséklettdl, akkor a /12,15/ - és /12,16/-b6l
kapjuk:

13. T h om 8 o n ~hatds. Egységes

fémbll 4116 huzelon haladjon 4t egyidejiileg staciondrius
elektromos - és hédram. Az idSegység alatt térfogategy-
ségenként végzett elektromos munka £4 , mig & héérem
dltal elvezetett energia JW/ox ., A megmaradd energia
tehdts

%=é7~%[ /13,1/

Meghatdrozzuk a /13,1/ -ben fellépl meny-
nyiségeket. Az ide vonatkozo /10,2/ eiksé egyenletébbl:

2
,{j’,____i':?;,_.;._‘z ;22"_25)+112I_~7{4
o /6"5%0 2l Tagn ) 2T %K S

Jobb oldalon az elsf tag a Joule-féle héz) mely a /13,1/
~alatti energim-mérlegct  nem érinti. GLzen tag elhagydsd-

1/ 1dsd a /9,1/ elatti egyenletet.



w39 -

val kapjuks
2/7%7 (97 Y e 9% a;) /13,2/

calo e s — —

SEEENE T el CERCR S e

szorozzuk tovébbd a /10,2/ elsé egyenletét K, -gyel,
e mésodikat £J -lal és az igy kapott két egyenletet
vonjuk ki egymdsbél, akkor kapjuks

&%w 75"( =~j aj (CH WL“7{4L).

A . A .
w~a\7{g 379 H,

Vegyuk tekintetbe, hogy ez utobbi egyenletben jobb oldalon

a mésodik tag a tiszta hévezetési éram{C melyet 2 /13,1/ a=
latti energia-mérleg megalkotdsdndl - mint & Joule-féle hit-
el kell hagynunk., Kbvetkezlleg:

94 U0 (7{) /13,3/

X L X '

mivel J mint staciondrius dram fiiggetlen X —t61..

A /13,2/ és /13,3/ alatti egyenletek-
nek a /13 1/ ~be valé helyettesitésével nyerjiiks

i ___‘__—__(__)Jrax MJL}, /18,4/

oG Koo exX \ K]
onnans
LT 9 _4_ Hi __é'_.) =z
ZZ:““;; ﬁ(kﬁ“ R 3345/

1/ Iésd a /10,3/ alatti egyenletet.
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Thomson;-fé1

telnezve:

5.5/

»
S0

1 )
e

da /15,

e egylutthatd a

g

G PR Py, SRt s S T e L1 S
kozelitésnen vehasd

113 e
o VL e

" ’V

Sommerfeld

6/ -bbél kovetkezik:

kiovetkezd eg yenlette

R R e
edsd kUzelitésben eltinik.

-~ o Py S RSl S 1 —k
elsé kozelitéshen

/o= 5 €1~
;
- / RS 5,
y1l/ aszerint

14/ alatti egyenletnél mir elvégze

1/ 1dsd Sor

mmexry e

)
1.0

gfeleld, nem relativitdsos

cPr

11, /6,28/ egyenle:

' 1T, /6,30/ egyenlet. Az o
C_L'J '/e 7\,/2% l' b ¥ A

m (TR = T

‘ 1 R
Wweon

£
és

nyert

azt kOve-
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A /13,9/ és /13,10/ alatti egyenletek
bsszehasonlitdsdbsl kitfinik, hozy a relativitdsos hatds
- miként a héelektromos erénél is - a 13,9/ =ben sze-~
repld [1+(¢)'i' tényezbben mutatkozik. Ezen hatds nérté-
kére vonatkozdlag ugyanazt mondhatjuk, mint ez ellfzl pont-
b&n? | )

Vegyik figyelembe, hogy a hlelektromos e-
rénél a /12,15/ és [/12,16/ alatti egyenletekre a 30.
oldalon tett megjegyzések a /13,9/ és /13,10/ alatti
egyenletekre is vonatkoznek. Tegylk fel itt is, hogy I\
és fd;)fﬁggetlen a hémérséklettdl, akkor a /13,9/ és
/13,10/ alatti egyenletekbdl kapjuks

: e ¥ 2 /\ |
P ol 2

/4 3 7/% }'f

1

14. P el t i e r -hatds. Egyenletes hé-
mérsékletil vezeté darab legyen két kiiltnbézs - 1 és 2 -
anyagﬂ részbll Usszetéve. Integrdljuk a két forraszidsi
helyre J -nex a /13,5/ alatti egyenletbsl ellenkezd
elfjellel vett szorzd tényez8jét, akkor megkapjuk a for-

rasztdsl helyeken keletkezett Peltier~féle hét egységnyi
erdsadgi dram esetén, azaz:

1/ Lésd a 30. oldalon tett megjegyzéseket.
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A
W—e [:ﬂo

2 :
] /14,1/
A

1)

Megegyezésben a nem relativitdsos szdmitéssal, a Peltier-

hé elsé kiozelitésben eltinik. /4,15/ és /4,20/ szerint u-

gyanis Hi/Ho=& smelybll a /14,1/ szerint I[=0 .,
Mésodik ktzelitésben a /12,11/ -b8l:

T-Z (e bgfah). P

gL & & Bties

A /12,14/ -nél mir végzett dtalakitdsokkel innen:

W_,_igvm(g/ ()m {\L —V/H()/a ;é) /14,3/

Sormmerfeld megfeleld, nem relativitdsos uton nyert egyen-

77: %Ezézm‘q.z /\z _/_\J)

/1444/

A két egyenlet Osszechasonlitdsa azt mutatja, hogy a rele-
tivitésos hatds ugyanabban s ugyanolyan méritékben nyilvé-
nul meg, mint a héelektromos erénél és a Thomson hatdsnd},

‘minek kivetkeztében kisérleti igazoldsra itt sem gondolha-
tunk.

1/1ésd Sommerfeld II, a /6,32/ egyenletet kivets szi-
Veget,

2/ Sommerfeld II, /6,33/ egyenlet, az ott szerepll =z
helyéve p*/zm irandd.,
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A kapott egyenletek akapjén mondhatjuk,
hogy a fémek elektronelméletében a relativitds elmélet
hatdsa Sommerfelddel megegyezld pontosségﬁ 8zémoléds ese-
tén egyes jelenségeknél / elektromos- és hévszetbké-
pesség / eltinik, mig azokndl a jelenségeknél, melyek-
nél mutatkozik,oly csekély mértékii, hogy gyakorlati je-
lentisége nincs.

_ Végill kedves kotelességemnek tartom,
hogy ezen a helyen is leghdldsabb ktsztnetemet fejezzem
ki 82611 Kélmédn egyetemi tandr Urnak, ki figyelmemet a
tdrgyalt probléma kirre irdnyitotta s munkdmban hasg-
nos tandcsaival segitségemre volt.

Szeged, 1948 évi februdr hé 15.-én.






